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均匀圆阵下微波光子鉴相相关干涉仪测向算法
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摘 要： 为实现高频段微波信号的精确测向，提出了一种基于微波光子鉴相器的均匀圆阵相关干涉仪

测向算法。为克服传统的电域鉴相器工作频段低、带宽窄的缺点，利用微波光子技术高频段、大带宽、

低损耗和抗电磁干扰的优点，基于双偏振调制器设计一种微波光子鉴相器，利用光干涉将相位差信息

映射为光信号功率，通过测量功率计算出相位差。该微波光子鉴相器精度高，能实现±180°的相位差测

定，鉴相精度为±2°。利用余弦函数克服了传统相关干涉仪存在的相位模糊问题。同时，为确保算法的

实时性，测向算法需选取适当的步进角度。为克服步进角度引入的测向误差，利用二维抛物面进行拟

合插值运算，从而提高算法的精确度。最后，通过仿真验证了微波光子鉴相器和相关干涉仪测向算法

的有效性。
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Correlative Interferometer‑Based Direction Finding Technology with Uniform 
Circular Array and Microwave Photonic Phase Detector
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Abstract： In order to realize precise location for microwave wideband signals with high accuracy， this 
paper investigates the correlative interferometer‑based direction finding algorithm with uniform circular 
array and microwave photonic phase detector. Compared with the low operating frequency and narrow 
bandwidth of the electronic microwave phase measurement， a photonic microwave phase measurement 
using dual polarization Mach‑Zehnder modulator （DPol-MZM） is presented with the benefits of high 
frequency band， wide bandwidth， ultralow loss and immunity to electromagnetic interferences. The output 
optical power is related to the phase shift which can be employed for the phase shift measurement. Owing 
to the accuracy monitoring， the proposed phase detector can measure the phase shift from -180° to 180°
with ±2°measurement error. In addition， the cosine function has been chosen to replace the conventional 
correlation function to solve the phase ambiguity. Meanwhile， an appropriate search algorithm with large 
angle step should be selected to ensure that the direction finding algorithm can be operated in real time. 
Besides， the conicoid interpolation fitting has been exploited for compensation the measurement error 
caused by the large search step. Finally， representative simulations have been presented to demonstrate the 
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validity of the microwave photonic phase measurement and the direction finding algorithm.
Key words: microwave photonics; correlative interferometer; phase detector; uniform circular array; 
direction finding

引   言

基于天线阵列实现高精度波达方向估计在电子战和移动通信等领域中至关重要。在电子战领域，

波达方向是敌方辐射源唯一难以轻易改变的参数，是实现对敌方目标精确定位的重要依据［1］。在移动

通信领域，波达方向可用于自适应阵列信号处理，可实现波束变换和干扰抑制等功能。经过数十年的

研究，已经提出了诸如基于幅度，基于相位，基于复向量等测向法，不同方法在测向精度、工作带宽、角

度分辨率等方面有不同侧重。其中，相关干涉仪是基于相位的测向方法之一，具有设备简单、精度高、

适应性强、可移植性好等诸多优点，是目前工程实用中的主流测向体制。另外，相关干涉仪测向可根据

测向应用背景选取不同的天线阵列，其中均匀圆阵能克服相位模糊问题，且能同时测量方位角和俯仰

角，测向性能优越，可满足较为广泛的应用需求。

相关干涉仪是一种基于相位响应的测向体制，其测向算法简单、精度高且实时性好，是工程实用的

主流技术，得到了广泛的关注和研究。相关干涉仪算法的测向精度很大程度上取决于鉴相器的精度。

目前，已经发展出 I/Q 正交鉴相、FFT 鉴相法、解析信号复相关法等诸多电域鉴相算法，但传统的电域

鉴相技术工作频段低，带宽窄，鉴相过程需要进行下变频处理，这样会引入额外的系统噪声，对测向精

度造成不利影响［2］。为克服电域鉴相技术的缺陷，微波光子鉴相技术是一种极具潜力和竞争力的技术

方案，其具有工作频段高、带宽大、链路损耗低、抗电磁干扰等优点，非常适合雷达、电子战等应用领

域［3‑4］。Cao 等［5］提出了一种并联调制器微波光子鉴相方案，将两路微波信号调制在并联的两个双电极

MZM 调制器（Dual‑electrode Mach‑Zehnder modulator， DEMZM）上，均进行抑制载波双边带调制，之后

输出两路信号的干涉信号，干涉信号的光功率与相位差存在对应关系，通过查表即可估计出相位差，实

验中该方案可实现相位差在 5°~165°内 12.5 GHz 的微波信号的鉴相，测量误差为±3.1°，该方案结构简

单，但相位测向范围有限。彭铮雪［2］提出了一种基于双偏振调制器的微波光子鉴相方案，将两路微波信

号调制在两个并行的调制器上，分别进行抑制载波双边带调制，通过测量两路信号干涉之后的光功率

得到相位差信息，该方案可实现 10 GHz 信号的相位测量，测向误差为±3°，但是该方案在实际应用中存

在偏振角度难以精确控制的缺点。Li等［6］提出了一种基于光相位扫描的测相方案，将一路微波信号调

制在相位调制器上，另一路微波信号和一路低频锯齿波信号耦合后调制在另一个相位调制器上，利用

锯齿波信号实现了 0°~360°的光相位扫描，通过探测拍频之后的电信号实现相位测量。载波信号设置

为 18 GHz，对于 10 GHz 的单音信号和带宽为 2 GHz 的宽带信号，该方案的相位测向误差分别为±5.25°
和±7.87°，但是该方案需要使用扫频信号，实际应用受限。Zhuo 等［7］提出了一种能够同时测量多普勒

频移和来波方向的技术方案，将待测微波信号和发射信号调制在双平行马赫曾德尔调制器上，通过波

分复用器分解出上下支路，通过测量输出光功率测向信号的相位差，该方案能够实现 300°范围的相位测

量，测量误差小于 3.4°，该方案结构简单，但是测向范围受限。南京航空航天大学张亚梅等［8］提出了一

种串接双偏振双驱动马赫‑曾德尔调制器的 Sagnac 环结构的微波鉴相方案，将频率为光脉冲序列整数

倍的两路微波信号相位调制在光脉冲序列的两个正交偏振态上，并令正、反方向传播的调制光信号在

Sagnac 环结构的输出口形成干涉，利用平衡探测模块对分离出的两路水平和两路垂直偏振态光信号进

行平衡探测，即可测得两路微波信号的相位。该方案能够实现高精度相位差测量，结构相对简单，但是

该方案使用相位干涉仪测向，容易出现相位模糊问题。
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本文提出了一种基于微波光子鉴相技术的相关干涉仪测向技术，利用双偏振调制器，将两路微波

信号调制在并行的两个调制器上，输出的干涉信号功率与相位差存在对应关系，通过测量光信号功率

即可得到两路信号的相位差。基于测得的相位差信息，通过相关干涉仪算法即可估计信号的方向角和

俯仰角，另外，可利用二次曲面差值进一步提高波达方向的测量精度。该方案利用微波光子鉴相器，测

量精度高，工作频率高，带宽大，同时避免了下变频等操作。该方案测量精度高，结构灵活，可移植性

好，在测量精度、实时性等方面具有较大优势。

1　相关干涉仪测向系统组成　

类似于传统的测向体制，相关干涉仪测向系统主要由测向天线阵、射频前端及天线选择开关、测向

信道接收机、鉴相器、信号处理模块及显示单元组成［9］，如图 1 所示。测向系统通过测向天线阵接收来

波信号，通过射频前端和天线选择开关实现信号的传输和

分发，利用测向信道接收机实现对不同通路信号的接收，

利用鉴相器实现对相位信息的提取，通过数据处理单元实

现来波信息的提取，最后通过显示单元显示、存储和分发

测向结果。其中，鉴相器和信号处理模块是相关干涉仪测

向系统的核心组成部分，直接决定了测向性能。因此，本

文围绕鉴相器和测向算法进行具体研究。

为克服传统线阵存在相位模糊且仅能测量来波信号

方位角的缺陷，本文采用均匀圆阵进行测向。同时，传统的测向技术大多工作在低频段，为实现高频段

的微波信号测向，考虑采用微波光子鉴相技术，避免了多次下变频引入的系统噪声影响。相关干涉仪

算法需要事先建立样本库，为提高测向精度，样本库需采用尽量小的角度间隔，但过大的数据库会导致

计算量激增，实时性较差。因此，在实际应用中需建立适当容量的样本库。为确保较高的测量精度，可

考虑利用二维插值算法提高估计精度［10‑11］。

2　相关干涉仪测向技术　

天线阵的基线长度决定了测向算法的精度，大的基线可获得高的测向精度。相关干涉仪可适用于

具有较大天线孔径的天线阵，该测向体制在测向精度、系统灵敏度、抗干扰等方面具有较大的技术优

势，是目前工程常用的测向体制。均匀圆阵可有效克服相位模糊，尤其是天线阵元较多时具备较大的

技术优势，本文采用均匀圆阵天线阵进行测向。

2. 1　均匀圆阵相位差模型　

本文考虑阵元数为 M 的均匀圆阵，如图 2 所示。为便于

分析，假定圆阵天线阵元均处在 xoy 平面上，坐标原点位于天

线圆阵的圆心，圆阵阵列的半径为 R［12‑14］。假设微波信号来波

方向与 z 轴夹角为 θ（俯仰角），在 xoy 上的投影与 x 轴的夹

角为 φ（方位角）。信号的来波方向可表示为 (θ，φ)，其中俯

仰角 θ 的取值范围为 θ ∈［0°，90°］，方位角 φ 的取值范围为

φ ∈ [-180°，180°］。

令坐标原点处的期望接收信号为

x0( t ) = a ( t ) ej2πf0 t （1）
式中：f0 为来波射频信号的频率，对应的信号波长为 λ0 =

图 1　相关干涉仪测向系统基本组成框图

Fig.1　Block diagram of correlative interferom ‑
eter direction finding system

图 2　M 元均匀圆阵几何关系示意图

Fig.2　Geometrical relation diagram of M-

unit uniform circular array
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c f0，c 为波长；a ( t )为调制信号。

根据图 2 中各天线阵元的几何位置，可知第 m 阵元接收的信号可表示为

xm( t ) = a ( t ) ej2πf0( )t - τm + nm( t ) （2）
式中：nm( t )为接收的加性噪声分量；τm 为信号波程差引入的时间延迟。τm 可表示为

τm = R
c

sin θ cos (φ - 2πm
M ) （3）

由式（3）可见，时延差仅与天线阵元位置和半径 R 有关。

下一步，将阵元 m 的接收信号和天线阵元 n 的接收信号进行相关运算可得

rm，n = xm( t ) xH
n ( t ) = (a ( t ) ejΦm + nm( t ) ) (a ( t ) e-jΦn + nH

n ( t ) )= a2 ( t ) ej( )Φm - Φn +
              a ( t ) ejΦm nH

n ( t ) + a ( t ) e-jΦn nm( t ) + nm( t ) nH
n ( t ) （4）

假设天线接收的加性噪声分量为零均值高斯噪声，且与信号不相关，则可得到信号相关值为

rm，n = a2 ( t ) ej( )Φm - Φn （5）

2. 2　相关干涉仪算法　

相关干涉仪算法是利用不同天线接收信号之间的相位差建立样本库，利用接收信号之间的相位差

与样本库中数据之间的相关性进行信号测向。信号之间的相位差与来波信号频率、俯仰角、方位角有

关，因此应根据不同的频率和来波方向建立样本库。样本库的准确性和齐备性直接决定了相关干涉仪

测向算法的精度［9‑11］。

由式（3）可知，第 m 阵元相对于圆阵原点的相位差为

ϕm = 2πR
λ0

sin θ cos (φ - 2πm
M ) （6）

进一步地，由式（6）可知第 m 天线阵元和第 n 天线阵元之间的相位差为

ϕmn = ϕm - ϕn = 2πR
λ0

sin θ (cos (φ - 2πm
M )- cos (φ - 2πn

M ) )=

       - 4πR
λ0

sin θ sin ( π ( )m - n
M ) sin (φ - π ( )m + n

M ) （7）

通过选取不同基线的天线阵元建立相位差向量，测向系统评估来波信号相位差与样本库数据之间

相关性，计算相应的相关系数，相关系数最大值所对应的方位角和俯仰角即为信号方位估计值［9］。

假定测量得到的相位差响应为 x (φ，θ )，样本库中方向角为 (φi，θi)的样本相位差响应为 v (φi，θi)，
则定义相关系数 ρ (φi，θi)为

ρ (φi，θi)=
|| x ( )φ，θ vH ( )φi，θi

 x ( )φ，θ ⋅ v ( )φi，θi

（8）

由 Cauchy‑Schwartz 不等式知，相关系数 ρ (φi，θi)满足-1 ≤ ρ (φi，θi)≤ 1，ρ (φi，θi)最大值所对应

样本点的方位角即为信号方位估计值。

另外，针对方位角相同，俯仰角不同的两个信号 (φ，θi)和 (φ，θj)，由式（7）可得相位差为

ϕ( )φ，θi
mn = sin θi

sin θj
ϕ( )φ，θj

mn （9）

进一步，可知
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x (φ，θi)= sin θi

sin θj
x (φ，θj) （10）

因此，两个信号对应的相关系数存在如下关系

ρ (φ，θi)= ρ (φ，θj) （11）

式（11）表明，利用传统的相关系数无法有效分辨俯仰角。为有效分辨俯仰角，可对相关函数进行

变换调整。基于三角函数的连续性和周期性，可利用三角函数建立目标函数。

假定选取的相位差向量和样本库向量中均含有 K 个相位，即

x (φ，θ )= [ϕ1 (φ，θ )，ϕ2 (φ，θ )，⋯，ϕK (φ，θ ) ] （12）

v (φi，θi)= [ϕ1 (φi，θi)，ϕ2 (φi，θi)，⋯，ϕK (φi，θi) ] （13）

将该测量向量与样本库向量各元素取差并计算相应的余弦值，用其均值建立目标函数为

f (φi，θi)= 1
K ∑

k = 1

K

cos ( )ϕk( )φ，θ - ϕk( )φi，θi （14）

利用上述定义函数计算测量相位差矢量与样本点的相近程度，将获取最大值的点作为方向角的估

计值，该函数可有效解决俯仰角分辨问题，同时三角函数的连续性可纠正相位跳变引起的测向误差。

2. 3　插值运算　

利用上述的相关干涉仪算法需要事先建立样本数据库，为提高算法的测向精度，可利用较小的角

度间距建库，但此时样本点数急剧增大，计算量递增，会严重影响算法的实时性。为提升算法的实时

性，需要选取适当的角度间距进行数据采集，但此时会导致测向算法的误差增大。为适当补偿测向误

差，可采取插值运算补偿部分测量误差［9‑10］。

本文采用的是方位角和俯仰角联合二维测向，通过 2.2 节描述的相关法搜索得到最大值所在的位

置 ( xn，ym，zn，m )，其中，xn 表示第 n 个方位角，ym 表示第 m 个俯仰角，zn，m 表示相应的最大相关值。方位

角和俯仰角的步进分别为 Δφ 和 Δθ。明显地，该拟合算法是二次曲面拟合。为便于计算，可采用

( xn，ym，zn，m ) 及周边 4 点 ( xn - 1，ym，zn - 1，m )、( xn + 1，ym，zn + 1，m )、( xn，ym - 1，zn，m - 1)、( xn，ym + 1，zn + 1，m + 1)
进行 5 点抛物面拟合，进而通过计算出极值点作为方向角的估计值。利用上述 5 点拟合的二维抛物面

方程为

z = ax2 + by2 + cx + dy + e （15）
将上述已知的 5 点坐标代入方程（15）即可得到如下方程组

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

zn，m = ax2
n + by 2

m + cxn + dym + e
zn - 1，m = ax2

n - 1 + by 2
m + cxn - 1 + dym + e

zn + 1，m = ax2
n + 1 + by 2

m + cxn + 1 + dym + e

zn，m - 1 = ax2
n + by 2

m - 1 + cxn + dym - 1 + e

zn，m + 1 = ax2
n + by 2

m + 1 + cxn + dym + 1 + e

（16）

通过解方程组（16），即可求得系数 a、b、c、d、e。进而可求得抛物面的顶点坐标（极大值点）为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

x̂ = xn +
Δφ ( )zn - 1，m - zn + 1，m

2 ( )zn + 1，m + zn - 1，m - 2zn，m

ŷ = ym +
Δθ ( )zn，m - 1 - zn，m + 1

2 ( )zn，m + 1 + zn，m - 1 - 2zn，m

（17）
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另 外 ，也 可 以 利 用 ( xn，ym，zn，m ) 及 周 边 的 8 个 点 ( xn - 1，ym - 1，zn - 1，m - 1)、( xn - 1，ym，zn - 1，m )、
( xn - 1，ym + 1，zn - 1，m + 1)、 ( xn + 1，ym，zn + 1，m )、 ( xn + 1，ym - 1，zn + 1，m - 1)、 ( xn + 1，ym + 1，zn + 1，m + 1)、
( xn，ym - 1，zn，m - 1)、( xn，ym + 1，zn，m + 1)拟合二维曲面，进而计算出极值点作为方向角的拟合值。

3　微波光子鉴相器　

传统的电域鉴相器工作频段低、带宽窄，且需要进行下变频等操作。微波光子系统具有工作频率

高、带宽大、传输损耗小、抗电磁干扰等优点。为克服传统电域鉴相器存在的诸多问题，可采用微波光

子鉴相器实现相位差的测量［15‑17］。微波光子鉴相器的设计可考虑利用光信号干涉原理，利用光信号功

率和相位差的映射关系测量两路微波信号的相位差。参考借鉴文献［2］中的设计，本文利用基于双偏

振调制器（DPol‑MZM）的微波光子鉴相器。

微波光子鉴相器方案设计如图 3 所示，其工作

原理为：可调激光器（Tunable laser， TLS）发出的

光信号经过 Dpol‑MZM 中的 Y 分路器分别注入到

上下两路并行的 X‑MZM 和 Y‑MZM 调制器中，将

两路具有相位差的微波信号分别调制在上下两个

MZM 调制器中，均进行抑制载波双边带调制（Car‑
rier supression‑double sideband，CS‑DSB）［18‑20］。之

后，两路信号经过偏振合束器（Polarization beam 
combiner， PBC）实现偏振复用。设置起偏器，将正

交偏振态上的两个光信号合成并发生干涉，之后两

个信号合并成为一路线偏振光信号。合成后的光信号一阶边带的光功率与微波信号的相位差相关，利

用相位差和一阶边带光功率的映射关系，进而可求得两路微波信号的相位差［2，7］。

假设天线性能和两路信号的接收通道一致，接收的两路具有相位差的微波信号可分别为

ERF1( t ) = V R sin ( jωR t ) （18）

ERF2( t ) = V R sin ( jωR t + jϕ) （19）
式中：V R 和 ωR 分别表示微波信号的幅度和角频率，ϕ 为两路信号之间的相位差。

TLS 输出的光载波信号可表示为

E in( t ) = E 0 exp ( jωc t ) （20）
式中：E 0 和 ωc 分别表示光信号的电场幅度和角频率。

将 TLS输出的光信号功分两路分别进入 X‑MZM和 Y‑MZM中，两路微波信号分别注入上下两路调制

器中，假定两路调制器的参数性能一致，均实现CS‑DSB调制，则可得到X‑MZM输出的调制光信号为

EX( t ) = E in( )t

2 2
[exp ( jmR sin ( ωR t ) )- 1]≈ E in( )t

2 2
[ J0( )mR + J1( )mR exp ( )jωR t -

            ]J1( )mR exp ( )-jωR t - 1 ≈ E in( )t

2 2
[ ]J1( )mR exp ( )jωR t - J1( )mR exp ( )-jωR t

（21）

式中：mR = πV R

V π
为 X‑MZM 的调制指数，V π 为调制器的半波电压。Jn 为 n 阶第一类贝塞尔函数，在小信

号调制时，函数有如下性质：J0( mR ) ≈ 1，另外，高阶贝塞尔函数相对低阶值很小，即 J2 ≪ J1，因此，式

（21）中仅考虑一阶光边带，且载波被抑制。

图 3　基于 DPol-MZM 的微波光子鉴相器方案

Fig.3　Scheme of a photonic phase detector based on 
DPol-MZM
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同样地，可知 Y‑MZM 输出的调制光信号为

EY( t ) ≈ E in( )t

2 2
[ ]J1( )mR exp ( )jωR t + jϕ - J1( )mR exp ( )-jωR t - jϕ （22）

调制器 X‑MZM 和 Y‑MZM 输出的两路光信号在偏振合束器合成偏振复用信号，DPol‑MZM 输出

的光信号为

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úEX( )t

EY( )t
≈ E in( )t

2 2
J1( mR ) ⋅

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úexp ( )jωR t - exp ( )-jωR t

exp ( )jωR t + jϕ - exp ( )-jωR t - jϕ
（23）

利用偏振控制器（Polarization controller， PC），将起偏器的主轴设定与偏振复用单边带信号的主轴

夹角为 45°，则起偏器输出的线偏振光信号可表示为

E pol( t ) = 1
2

EX( t ) + 1
2

EY( t ) = E in( )t
4 J1( mR ) ⋅

                   [ ]exp ( )jωR t - exp ( )-jωR t + exp ( )jωR t + jϕ - exp ( )-jωR t - jϕ =

                  E in( )t
4 J1( mR ) [ ]exp ( )jωR t ( )1 + exp ( )jϕ - exp ( )-jωR t ( )1 + exp ( )-jϕ （24）

由式（24）可知，一阶光边带的功率为

P±1 =
E 2

0 J 2
1 ( )mR

16 (1 + exp ( jϕ) ) (1 + exp ( - jϕ) )=
E 2

0 J 2
1 ( )mR

8 (1 + cos ϕ) （25）

可见，一阶光边带的功率与相位差 ϕ 相关，存在固定的函数关系。另外，P 1 中 E 0 和 J1( mR ) 参数固

定，为不考虑这两个参数的具体值，可测量 ϕ = 0 的光功率作为参考值 P 0，利用相对光功率值进行估计，

相对光功率定义为

P ref = P 1

P 0
= 1 + cos ϕ

2 （26）

此时，可得到相位差估计值为

ϕ̂ = arccos ( 2P ref - 1) （27）
此时，利用该微波光子鉴相器即可计算出两路信号的相位差。另外，可利用均方根误差评价算法

的估计性能。

Re (φ)=
∑
i = 1

K

( )φ̂ ( )i - φ ( )i
2

K
（28）

Re( θ ) =
∑
i = 1

K ( )θ̂ ( )i - θ ( )i
2

K
（29）

为进一步提升鉴相器的性能，可同时结合电域鉴相器，将得到的结果进行比较融合即可提升相位

差的估计精度。之后，在得到各路信号的相位差后，通过相关干涉仪算法即可估计出来波方向角。

4　实验仿真　

本文提出的相关干涉仪算法涉及微波光子鉴相器和电域信号处理两个部分，因此在设计实验仿真

时可分别针对这两个部分进行仿真验证，利用 VPI和 MATLAB 软件进行仿真验证。
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首先，利用 VPI 软件仿真微波光子鉴相器的性能，仿真系统图如图 4 所示。输入的光载波波长为

1 550 nm，光功率为 0 dBm。光载波信号通过 PC，偏振角度设定为 45°，之后利用偏振分束器（Polariza‑
tion beam splitter， PBS）将两路光信号输入上下两路中作为调制器的载波信号。仿真中利用两个

DEMZM 和 PBC 构成 DPol‑MZM 调制器，两个

DEMZM 参数一致，插入损耗均设置为 6 dB，半

波电压设定为 5 V。利用射频源生成两路射频信

号，射频信号的参数一致，频率设定为 5.8 GHz，
利用电移相器设置两路信号不同的相位差。将

两路具有相位差的微波信号分别注入上下两个

调制器中，实现 CS‑DSB 调制。将电移相器设置

为 0°，记录一阶边带的功率值为 P 0。将电移相器

的相位设置为任意数据，计算 P ref 值，同时对各个

数据进行记录。

两路信号均进行 CS‑DSB 调制，且两个调制器的参

数一致，图 5 显示了单路调制信号的光谱图，可见载波信

号相对一阶光边带抑制了 39 dB，是一个比较纯净的抑

制载波双边带光信号，这也为该微波光子鉴相器中两路

光信号的干涉提供了较好的基础。在实际运行中，为了

有效抑制光载波和其他高阶光边带，也可以采用光陷波

器或者光滤波器进行处理。

不断改变电移相器的相位，观察一阶光边带的功率，

计算出相对功率值并进行记录，测试结果如图 6 所示，蓝

色曲线为理论曲线，红色圆点表示实验观测结果，明显发

现，仿真结果与理论值非常吻合。进一步地，利用观测的

结果进行反余弦计算即可得到相位差的估计值，结果如

图 7 所示。可见，随着不断调整电移相器的相位值，利用

观测值计算出的结果能很好地估计响应的相位差值，估

计误差在±2°范围内，该微波光子鉴相器的性能较为优

异，同时也为相关干涉仪算法提供了准确的观测数据。

为验证相关干涉仪的性能，设置相关参数如下：均匀圆阵的天线数为 M = 8，射频信号的频率设定

与微波光子鉴相器的输入一致，设定为 f0 = 10 GHz，圆阵半径与信号波长的比值为 R λ0 = 1.2，数据库

的建立基于索引数间隔 1 的 8 组相位差，基于理论值建立数据库，相位间隔值可调。

为便于分析比较，设定入射信号的方位角 φ = 100.2°，俯仰角为 θ = 50.8°，步进长度选择为：

Δφ = Δθ = 2°。分别利用传统的相关函数和三角函数进行搜索。仿真时，估计的相位误差为加性

误差，误差的均方根为 10°（为验证算法性能，此仿真考虑更大的相位误差）。结果分别如图 8 和图

9 所示。从图 9 中可以发现，对于相同的方位角，不同的俯仰角，传统的相关函数值相同，即算法

难以分辨出俯仰角。而对于改进的三角函数，可以发现，不同的俯仰角具有不同的取值，完全能

分辨出方位角和俯仰角。因此，在以下的仿真中，均采用三角函数进行估计计算。另外，从图 8 中

图 4　微波光子鉴相器系统仿真示意图

Fig.4　System simulation sketch of the microwave photon‑
ic phase measurement

图 5　DEMZM 输出光信号的光谱图

Fig.5　Optical spectrum of the output signal at 
the DEMZM
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发现，来波信号的准确方向值与估计的最大值吻合度很高，即该算法能准确估计出信号的来波

方向。

为进一步提升算法的准确性，可利用文中的二维插值法。2 000 次蒙特卡洛仿真的结果如图 10 所

示，明显可见，经过插值运算后，算法估计误差减小。图 10 中，蓝色横线表示插值前的均方根误差，绿线

表示插值后的算法均方根误差，方位角和俯仰角均方根误差均有所降低。为更直观观察算法插值前后

的性能情况，分别针对不同步进长度进行仿真，采取 2 000 次蒙特卡洛仿真结果的均方根误差，结果如

图 11 所示，明显可见，未插值前均方误差随着步进长度的增加而增大，采用插值计算可以确保测向误差

在一定的范围内，这在工程应用中具有重要的意义，采用适当的步长可以减少样点数，提高测向算法的

处理速度，确保准确性的同时提升算法的实时性。

图 6　归一化光功率值与相位差的关系图

Fig.6　Relation between the normalized optical pow ‑
er and phase difference

图 7　相位差测量结果示意图

    Fig.7　Phase difference measurement values of the 
simulation

图 8　余弦函数相关值曲面图

Fig.8　Curved surface figure of the correlation values 
by cosine function

图 9　传统相关函数相关值曲面图

    Fig.9　Curved surface figure of the correlation values 
by the conventional correlation function
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5　结束语　

传统的相关干涉仪测向算法利用电域鉴相器进行相位差测量，但是电域鉴相器工作频段低、带宽

窄，处理高频信号需要进行下变频操作。微波光子鉴相器可有效解决这些问题，基于双偏振调制器设

计一种光子微波鉴相器，基于干涉原理将相位差信息映射为光信号的功率，通过测量光功率计算出响

应的相位差值。传统相关干涉仪利用的相关函数存在相位模糊的问题，利用余弦函数构建目标函数可

有效解决这一问题。适当选取较大的角度步进长度可减少样本库的数据量，确保算法的实时性，但同

时会引入较大的测向误差，可利用二维插值拟合算法提高算法的精度。另外，人工智能算法在解决场

景复杂的问题方面具有独特的优势，可考虑利用人工智能算法解决更为复杂的侧向问题，同时人工智

能算法能够适应更为广泛的应用场景，这可作为下一步算法的改进方向进行考虑和研究。
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